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Introduccion

En Cuba, las primeras técnicas
empleadas en el prondstico de las
olas, desarrolladas en la década
del 80 usaron relaciones empiri-
cas entre la ola y la velocidad de
viento, a partir de ellas se obtu-
vieron estimaciones importantes
par el periodo yla altura de ola.
Basados en el uso de este tipo de
soluciones se destacan los méto-
dos realizados por Pérez et al (1994)
y Mitrani et al (1984 y 1996). Estas
técnicas se desarrollaron tenien-
do en cuenta la elevacién de la
superficie marina como una can-
tidad aleatoria, describiendose,
estadisticamente se describen des-
de el punto de vista del espectro
de la varianza de superficie. Una
representacion matematica formal

de esta superficie usa la compo-

nente armonica y expresa el mar
como una combinacién de un nu-

Resumen

En este trabajo se propone un método de calculo que proporcione al pronos-
ticador una herramienta de trabajo para predecir el estado de la superficie marina
en condiciones normales y extremas del tiempo, asi como pronosticar los de-
sastres naturales por inundaciones costeras a causa de oleaje con un plazo de
24 a 48 horas.

Como producto final se obtuvo el Sistema MET- OLAS que tiene 3 software
que garantizan la ejecucion de un método de calculo para el viento en la
superficie marina llamado CTVIENTO, otro para el calculo del oleaje de viento
llamado COMAR y el ditimo para el cadlculo de la propagacion de la energia
llamado CLEMARY1, utilizando para esto el espectro de JONSWAP (Hasselmann
etal ,1973).

El sistema MET-OLAS se encuentra operativo en el drea de prondsticos del
Instituto de Meteorologia desde 1996, se aplica para el prondstico del estado de
la superficie marina y la ocurrencia de inundaciones costeras por penetraciones
del mar en nuestras costas. £n total se ha aplicado en mas de 30 situaciones

meteoroldgicas y 21 casos de inundaciones costeras.

mero finito de estas componentes,
cada una con su amplitud, frecuen-
cia y direccion propia.

Enmarcados en este técnica
se destacan los resultados de
Pefate 1990 y Juantorena et al
1996 y 1997.

En este trabajo se propone un
método de calculo que proporcio-
ne al pronosticador una herra-
mienta de trabajo para predecir el
estado de la superficie marina en
condiciones normales y extremas
del tiempo, asi como pronosticar
los desastres naturales por inun-
daciones costeras a causa de olea-
je con un plazo de 24 a 48 horas.

\

Sistema MET - OLAS.
Detalles Matematicos
y fisicos.

En 1997 se desarrollé en Cuba

el Sistema llamado MET - OLAS,
en el cual la energia de ola se ex-

presa como una funcion de fre-
cuencias y direcciones. El campo
de viento usado en el calculo de
ola se deriva del campo de pre-
sion atmosférica en superficie, ob-
tenidos de Jos mapas de! tiem-
po. Los cuales se emplean para
establecer la velocidad de viento,
el fetch y la persistencia.

Esta informacién, combinada
cqQn la ecuacién del viento
geostrofico, permite obtener el
campo de viento que se utiliza en
MET - OLAS.

P et LB

o O

donde : V_ viento geostrofico
P, densidad del aire

Ap
~.__ gradiente de presion

An

atmosférico
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f  parametro de Coriolis.

El siguiente paso es determi-
nar el campo de olas que se ge-
nera por el viento calculado, para
ello se emplea el espectro de
JONSWAP, donde se encontrd que
el estado del mar puede ser des-
crito por el comportamiento de los
parametros siguientes de espec-
tro:

f . . frecuencia pico

o : Phillips’s de constante

Y :factor de ensanchamiento del
pico

G : ancho del pico

El espectro de JONSWAP se
expresa como:

E(f.8)=ag’@c)* /" exp{[— %(f

\

donde G(O) es la funcién de

dispersion angular, y se emplea:

GO —4)=2c0s'6 -4)
=0

El comportamiento de los

parametros de escala (f_, O )

puede ser descrito por expresio-
nes que se basan en las relacio-
nes dimensionales de analisis por
Kitaigorodskii (Gunther, 1981)

% . -
donde f, es lafrecuencia pico

Y
n &

En el sistema MET- OLAS se uti-
lizan los valores medios del espec-
tro de JONSWAP y =3.3 para
olas de viento parcialmente de-
sarrollado, Y =1 para oleaje
de viento completamente
desarrollado, G, = =007 y
Ty =

*
no dimensional /m 'f

En términos del espectro dis-
creto la energia total viene dada

por:

E =ZM‘,ZV:E(/,,9 ) X

donde N=23 es el numero de ban-
das de frecuencias y M=15 es el
numero de bandas de direccion.

L

for p —¢| SiE

para el resto 3)

El rango de frecuencias se en-
cuentra entre 0.042 y 0.617 Hz, el
espectro tiene un ancho de banda
de 24'.

La altura significativa de las
olas en el area de generacién pue-
de ser calculada a partir de la ener-
gia total usando la relacion:

H, =4*JE

3

Después de calcular la ener-
gia de las olas correspondiente a
las olas de viento, se determina el
mar de leva teniendo en cuenta el
mecanismo de propagacion, en el
cual intervienen varios procesos
que disipan la energia de las olas
de viento; estos son la dispersion

4 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.7 / No.1/ 2000

angular y la longitudinal, la pre-
sencia de vientos sucundarios fue-
ra de la zona de generacién que
no solo disipan, sino que también
aumentan la energia y, por ultimo
se analizan los procesos de pro-
pagacién en diferentes direccio-
nes con respecto al eje central.

Segln como aparece en
OMM ( 1988, 1997), la dispersion
angular ( Da) se debe al hecho de
que al dejar el area generadora
cada componente espectral conti-
nua desplazandose con su propia
direccién; para el calculo del pro-
ceso se emplea la formula obteni-
da en Juantorena y Beauballet
(1996) que depende de la distan-
cia del area generadora hacia el
punto de prediccién ( R,, ) y del
ancho del frente de generacion

(AB).
J*J.S‘Exp(— %J

R
D,—0.04+l.2‘Exp[— s
2* 4B

+62‘Ex;{ ] 103*5:;{—?;}
(7)

La dispersion longitudinal
( D, ) se debe a la diferencia de
velocidades de grupo entre las di-
versas componentes del espectro,
todas en la misma direccion. Para
el calculo de este proceso se utili-
za la metodplogia que aparece en
Juantorena y Beauballet 1996.

energia dela componenteespectral

D =
L energia total del espectro

Para el calculo de ambas ener-
gias se tendra en cuenta nueva-
mente el espectro unidimensional,
descrito en la ecuacion 1, pues
las componentes espectrales se
analizan en la misma direccién,
por lo que la dependencia con la
direccion de propagacion no se tie-
ne en cuenta.

Finalmente la altura de la olas
de leva se obtienen por la expre-
sion:

H leva = H vientto \/Fa\/ﬁl



Resultados del Sistema
MET-OLAS.

La salida del Sistema MET-
OLAS esta caracterizada por las
siguientes resultados:

e Viento Superficial a 10 me-
tros de altura sobre el nivel del
mar.

e Altura de la ola de Viento en el
area generadora de oleaje.

e Altura de la olade leva en el area
generadora.

e Altura de la ola combinada en el
area generadora.

e Grado de Desarrollo de la su-
perficie marina.

e Altura de la ola en el punto de
prondéstico (Ej: Malecén habane-
roy Malecén Baracoa).

e Intensidad de la Inundacion (Li-
gera, modera y fuerte).

e Hora de inicio y fin de la inunda-
cién.

El sistema MET-OLAS se en-
cuentra operativo en el area de
prondésticos del Instituto de Meteo-
rologia desde 1996, se aplica para
el pronéstico del estado de la su-
perficie marina y la ocurrencia de
inundaciones costeras por pene-
traciones del mar en nuestras cos-
tas. En total se ha aplicado en mas
de 30 situaciones meteorolégicas
y 21 casos de inundaciones
costeras (tabla 1).

Tabla I: Situaciones Meteoroldgicas que ocasionaron inundaciones costeras,
en las cuales se aplicé el Sistema (1996-2000)

Situacion Fecha Intensidad de la Lugar de afectacion.
Meteorolégica Inundacion
Frente Frio Fuerte 8/01/1996 ligera Ciudad de La Habana
Sistema de altas 5/02/1996 ligera Ciudad de La Habana
presiones
Interaccion entre una 7-/02/1996 Ligera Baracoa
baja y un anticiclon
Frente Frio Fuerte 8/03/ 1996 ligera Ciudad de La Habana
Baja Extratropical 20/03/1996 ligera Ciudad de La Habana
Huracan Edouard 30/08/1996 ligera Baracoa
TormentaTropical 7/10/1996 ligera Ciudad de La Habana
Josephine
Huracan LILI 15-26 /10/ 1996 fuerte Isla de al Juventud
Cienfuegos
Santi-Spiritud
ligera Cayo Largo
Villa Clara
Sistema de altas 3/04/1997 ligera Baracoa *
presiones
Baja Extratropical 20/03/1997 ligera Ciudad de La Habana
Frente Frio Fuerte 29/12/1997 ligera Ciudad de La Habana
Sistema de altas 3/01/1998 ligera Baracoa
presiones
Baja Extratropical 3-4/03/1998 moderada Ciudad de La Habana
Huracan GEORGES | 23-25/09/1998 ligera a moderada Baracoa
Holguin
Villa Clara
Matanzas
ligera Havana City
Golfo de Batabano
Huracin MITCH 28-31/10/ 1998 ligera Golfo de Batabané
Sistema de altas 2/02/1999 ligera a moderada Baracoa
presiones '
Frente Frio Fuerte 15/03/1999 moderada Ciudad de La Habana
Huracéan Floyd 13-15/10/ 1999 ligera Holguin
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Huracén Irene 14-15/10/2000 ligera Golfo de Batabano
Ciudad de La Habana
Huracan Debby 24/08/2000 ligera Ciudad de La Habana
Huracan Gordon 14-17/09/2000 ligera Ciudad de La Habana
Golfo de Batabané
Huracén Keith 1-3/10/2000 ligera Golfo de Batabané
Isla de La Juventud

De la tabla 1 podemos concluir
que se han pronosticado un total
de 24 inundaciones costeras pro-
nosticadas desde 1996-2000, de
ellas 19 en la categoria de ligeras,
2 en la categoria de moderadas, 2
de.ligera a moderaday una fuerte.

También como se observa en
la tabla la Ciudad de La Habana
con un total de 13 inundaciones
costeras y Guantanamo con un
total de 7 inundaciones costeras,
son las provincias mas afectadas.

El MET-OLAS, se ha aplicado
en 21 situaciones meteorolégicas
que han producido inundaciones
de ellas, 10 ciclones tropicales, 3
frentes frios, 3 bajas extratropicales,
el resto (5) se caracteriza por siste-
mas de altas presiones, zonas de
convergencias entre bajas y altas
presiones.

Para aplicarlo en modo ope-
rativo el sistema se ejecuta si-
guiendo los pasos que se repre-
sentan en el siguiente diagrama.

Conclusiones

De modo general se puede
concluir a través del Sistema MET-
OLAS, se obtuvo una herramienta
de trabajo para predecir el estado
de la superficie marina y el pro-
nostico de la ocurrencia de las
inundaciones costeras. Se pudo
estudiar por primera vez el oleaje
de viento y el oleaje de leva de
forma separada, asi como calcu-
lar por primera vez la propaga-
cion de la energia fuera de las
areas generadoras de oleaje.

Con el MET-OLAS se han pro-
nosticado 24 inundaciones
costeras y las provincias mas afec-
tadas son la Ciudad de La Haba-
na y Baracoa.

Ubicacién Geogrifica de la Situacién
Meteorologica

Confeccion de la Malla de Célculo

Ejecucién del MET - OLAS

. Verificar los Resultados

Elaborar el Pronéstico

Grupo Especial
rt t L po Esp
partamen ?d de Ciclones
Meteorologia Centro Teoulcales
Marina Nacional de &
Pronéstico
Emisién del Prondstico
- v v
Previacist Medios de
Defensa Civil Centros Comunicacién
Meteorolbgicos
Nacional 2
Provinciales
POBLACION

Recomendamos continuar per-
feccionando las técnicas de predic-
cién de oleaje pues las inundacio-
nes costeras constituyen una ame-
naza permanente a la vida huma-
na y al desarrollo socioeconémico
de las zonas costeras de Cuba,
donde transcurren las actividades
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de mas de un millén de personas.
Ademas permiten realizar un pro-
néstico preciso y oportuno de un
peligro potencialmente destructivo,
que puede salvar vidas humanas y
permite tomar las medidas con an-
telacién para reducir los darios eco-
némicos.
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